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本研究比较了无菌浮游植物和异养细菌产生类蛋白 CDOM 和腐殖质 CDOM
的过程的差异。研究发现浮游植物生长的对数期能够合成类蛋白 CDOM，而在
异养细菌培养物中，类蛋白 CDOM 的含量在细菌大量增殖之后迅速减少，体系





期和长周期培养实验都没有观察到明显的腐殖质 CDOM 的积累。 
关于 CDOM 的汇的研究，我们的研究表明微生物降解是类蛋白 CDOM 的主


























Ocean carbon cycling in the changing climate is an urgent topic in marine 
science research area. Marine microbes play important role in the dynamic and 
cycling of oceanic organic carbon pool, which refers not only the particulate carbon 
but also the more abundant dissolved organic carbon pool. Colored dissolved organic 
matter (CDOM) is a complex of optical active substances and represents an import 
part of marine dissolved organic matter (DOM), and its source and sink are highly 
indicative in oceanic carbon cycling. Our research aimed at finding the role of marine 
microbes in the production and degradation processes of CDOM by on-board 
cultivation and laboratory experiments, based of which to build a bridge between 
microbes and ocean carbon cycle. 
By studying the production dynamic of protein-like CDOM and humic CDOM, 
we found the different mechanisms of CDOM production by marine phytoplankton 
and bacteria. Phytoplankton can produce constant quantity of protein-like CDOM 
throughout the exponential growth phase, while the high production of pro-like 
CDOM happened during the proliferation of marine bacteria community and followed 
with a consumption of pro-like CDOM accompanied with the decay of bacteria 
community. Meanwhile, bacteria consumed more pro-like CDOM than they produced, 
indicated that the growth of bacteria required the external labile carbon input for 
example phytoplankton produced DOM. As far as the production of humic CDOM, 
axenic phytoplankton can produce humic CDOM and its quantity was correlated with 
the growth rate of phytoplankton, while in short- and long-period cultivation of 
bacteria community, no accumulation of humic CDOM was detected. This shows it is 
phytoplankton instead of bacteria that is responsible for the production of humic 
CDOM, which is distinctive from previous reports. 
As far as the sink of marine CDOM, we found that microbial degradation is the 
main sink of pro-like CDOM while photochemical degradation was responsible for 
the removal of humic CDOM. The depth profile of humic CDOM photo-degradation 
curve shows that the degradation of humic CDOM was depth-related, the most 
photo-degradation and fastest degradation rate happened in the deepest sea water 















bacteria inocula and inhibit the bacterial uptake rate, and this trend was magnified by 
prolonging photo-degradation time. This result shows that the photo-degradation can 
enhance the bioavailability of marine DOM, while the light exposure may have 
negative effect on the uptake rate of marine bacteria inocula. 
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自从 19世纪末诺贝尔物理学奖获得者 Svante Arrhenius提出大气CO2与温室
效应关系的假说以来，人们已经认识到大气 CO2 对地球表面温度的调节过程中
扮演了重要的角色(Mitchell et al, 1995)。将目前的大气中的 CO2 浓度与 42 万年前
的冰芯中的 CO2 浓度比较发现，过去 42 万年间，地球的气候系统与大气 CO2 浓
度以及气温变化范围均处于一个相对恒定的范围之内（图 1-1）。在千年尺度上，
大气 CO2 浓度的变化范围与气温变化的幅度呈现明显的正相关关系。 
工业革命以来的 200 多年内，人类活动使得大气中的 CO2 浓度显著升高，
目前大气的 CO2 浓度变化速率大大超过了过去几十万年(Crowley, 2000)。在工业
革命之前的 10 万年间，大气 CO2 浓度的变化范围在 100ppm 之内，即从 180ppm
到 280ppm。而工业革命之后大气 CO2 浓度已从工业化时代前的水平几乎增加了
100ppm,于 2009 年达到 387ppm (Tans, 2009)。 
在目前大量的能源需求、充足的能源资源、能源生产的陈旧模式、人口的大
量激增等现状下，大气 CO2 浓度的增加势头不容乐观。因而认识大气 CO2 浓度
增加的后果对今后社会经济、能源、工业、运输和安全等方面的政策制定至关重



































是地表温度 (Falkowski et al, 2000)。 
 
大气中的 CO2 能够与海洋和陆地生态系统进行快速的交换。这两个生态系统





















统对 CO2 吸收过程的不均一性，过去 42 万年中低大气 CO2 浓度的冰期存在的时
间是间冰期的 4 倍，因而大气 CO2 浓度的均值为 220ppm，而不是全新世的
280ppm。 
海水中溶解的无机碳的量是大气 CO2 含量的 50 倍，在千年尺度上，海洋决
定了大气的 CO2 含量。海气界面大气 CO2 和海水 CO2 不断进行交换，CO2 溶解
于海水中，形成弱酸，从而与海洋中的碳酸根离子相互作用产生碳酸氢盐。海洋
碳酸盐系统对 CO2 浓度的调节作用依赖与岩石风化产生的阳离子的浓度。人类
活动产生的 CO2 的量是阳离子产生量的数倍，由于 CO2 浓度增加而造成的海水
酸化导致了海洋碳酸盐系统对大气 CO2 的吸收能力实际上下降了。 
 
1.1.2 大气 CO2 浓度增高对海洋生态系统的影响 
 人类活动造成的 CO2 浓度的增加，使得海水吸收的 CO2 的量也大大增加了。
据估计，在工业革命以来的 200 多年时间中，海洋吸收了人类活动产生的 CO2
的三分之一(Sabine et al, 2004)。而在将来的一百年内，大气 CO2 浓度还将增加一
倍 (Houghton et al, 2001)，而随之而来的将是溶解的 CO2 浓度和碳酸氢根的浓度






















值相比已经下降了 0.1（图 1-2）(Turley et al, 2006)，换算为氢离子浓度则增加了
25％。预计在本世纪末，表层海水的 pH 值还将下降 0.3-0.4，换算为氢离子浓度
则增加了 100－150％（图 1-3）(Caldeira & Wickett, 2003)。 
 
 
图 1-2 大气 CO2 分压和海水 pH 值在过去和假定人类活动释放的 CO2 的量不变
的情况下的情况 (Turley et al, 2006) 
 
 
图 1- 3 大气 CO2 浓度增加造成海水酸化现象加剧。a、工业革命以来释放的 CO2
的量，大气 CO2 浓度的增加情况以及对应产生的海水 pH 值变化情况；b、不同
大气 CO2 分压下对应的海水 pH 变化的 大值，变化起始于 280 ppm 分压下。A，
冰期－间冰期大气 CO2 分压变化，B，过去三亿年的慢变化过程；C，表层海水

























32 2HCOOHCOCO                    公式 1－1 
 
根据 IPCC（气候变化政府间合作组织）以目前的 CO2 排量预估的 2100 年大
气 CO2 浓度为 778 ppm，海洋表层碳酸根浓度将下降为 149±14 µmol kg-1，比工
业革命之前下降了 45% (Orr et al, 2005)。因此，在各大海域中，Aragonite 的饱和
等值线值出现的水层（介于不饱和和过饱和之间的水层范围）将会显著的变浅 
（图 1-4）。南大洋中，目前的饱和水层为 730 米，到 2100 年估计出现在表层。
在太平洋亚北极海区，等值线水深将从现在的 120 米深变浅为表层。而大西洋北
部海区，北纬 50 度以北海区，等值线水深将从目前的 2600 米急剧变浅为 2100
年的 115 米深。而按照比较保守的 S650 预估，大气 CO2 浓度将在 2100 年左右
为，563ppm，达到工业革命之前水平的 2 倍，比 IS92a 的预估的推迟 50 年。在
这一预估情况中，2100 年南大洋海水中 Aragonite 基本为轻度过饱和状态。即便
如此，南大洋的 Aragonite 饱和等值线也将从目前的 730 米变浅为 60 米。在北纬
50 度以北的太平洋海区，Aragonite 饱和等值线预计将从目前的 140 米升高到 70
米，而在北大西洋海区，将从 2000 米变浅为 610 米。两种预估状况下都显示了






















Aragonite 的溶解饱和线（白色虚线表示工业革命之前的 1765 年，白色实线表示
1994年，黑色虚线和实线分别表示 IS92a预估[即按照现在的CO2排量预估的2100
年大气 CO2 浓度（778 ppm）情况]和 S650 预估值(较保守估计，2100 年大气 CO2
浓度为 563ppm) (Orr et al, 2005)。 
 
在珊瑚生态系统，包括其初级生产力，呼吸效率和钙化速率 (Leclercq et al, 
2002)。研究结果显示，随着 CO2 浓度的升高，珊瑚的钙化速率下降。海水中溶
















下，珊瑚 (Gattuso et al, 1998; Gattuso et al, 1999)、球石藻 (Riebesell et al, 2000; 
Zondervan et al, 2001)、有孔虫、甲壳类动物 (Gazeau et al, 2007)和翼足目生物 
(Orr et al, 2005)碳酸钙外壳的钙化速率下降，而解离速率增加了。以翼足目生物
Clio pyramidata 为例，将其暴露在 IS92a 预估的 2100 年碳酸钙不饱和条件下，
48 小时之内，该生物的其外壳的碳酸钙生长点区域发生了明显的解离现象（图









水体中的对照壳层 (Orr et al, 2005) 
 
然而，有些关于海水酸化对海洋生物的影响的研究得出了不同的结论，随着
大气CO2浓度的升高，球石藻钙化速率和光合作用能力均增加了 (Buitenhuis et al, 
1999; Iglesias-Rodriguez et al, 2008)，另外不同种类的生物对大气 CO2 浓度升高的
响应方式也有显著的差异 (Langer et al, 2006)。近期在大西洋北部的沉积物岩芯
中的研究表明工业革命期间（1780－2004 年）球石藻的种类组成变化很少，而

















图 1- 6 MCO2 模型中海水 pH 值和浮游植物生物量的变化趋势（T350 和 T700 分
别表示正常大气 CO2 浓度和两倍大气 CO2 浓度条件）。通过加大体系的通气速
率使得体系海水中的 CO2 分压达到 2 倍二氧化碳浓度的情况表示为 2×CO2 
(Bourret et al, 2007) 
 
在亚北极东南部的高营养盐低叶绿素海区的模型研究显示大气 CO2 浓度升
高预计能导致 5－10％的新生产力的增加 (Higuchi et al, 2000)。对近岸海区微生
物群落的响应研究很少，并且仅仅集中在浮游植物类群 (Tortell & Morel, 2002)。
由于近岸海区大型浮游植物比例较高，对近岸海水中高浓度的无机氮和无机磷具
有正响应，而大洋的浮游植物群落与近岸的差异较大，因而两种海区浮游植物群
落的响应方式存在差异 (Arin et al, 2002)。硅藻的无机碳源形式主要是溶解态的
CO2，也可间接利用碳酸氢根（脱水和 CO2 转运过程相联），而碳酸氢根正是海
水中溶解无机碳的重要组分。运用模型比较分析，分别考察了硅藻以总无机碳为
碳源（MDIC 模型）和仅以溶解态的 CO2（MCO2 模型）的情况下，大气 CO2 浓
度的升高对以硅藻为主的生态系统的影响。分析结果显示：在 MDIC 模型总，大
气 CO2 浓度升高对浮游植物和微食物环机构的影响并不显著，相对 N、P 元素来















Degree papers are in the “Xiamen University Electronic Theses and Dissertations Database”. Full
texts are available in the following ways: 
1. If your library is a CALIS member libraries, please log on http://etd.calis.edu.cn/ and submit
requests online, or consult the interlibrary loan department in your library. 
2. For users of non-CALIS member libraries, please mail to etd@xmu.edu.cn for delivery details.
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
